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緒言
エンターテインメントの多様化の中で，エンターテインメントシステムの役割はま
すます大きくなってきており，全く新しい体験をさせる試みが多く行われてきている．
体感型劇場上映システム「4DX」では，海中のシーンではシャボン玉が，銃撃シーン
では硝煙の香りがただよい，爆発やカーチェイスの動きに合わせて座席が振動するな
ど，作品の情景に合わせたさまざまな演出を駆使して，視聴者にその名のとおり映画
を体感させる．東京で開店したVR 専用のゲームセンターでは，ヘッドマウントディ
スプレイ (HMD)を被ることにより自分自身が勇者になりきり，剣や魔法を操り魔物と
渡り合ったり，自衛隊になって戦闘機に乗り込み街中を壊すゴジラと戦闘したりなど，
現実では実現不可能なことを体験させる．更に，次世代のライブビューイングとして，
他の会場で行っているバスケットボールの試合をコート内の音情報と振動情報を伝送
することにより，遠隔地にいながらまるでコートの中にいるような感覚を多くの人と
共有する試みも行われている [1]．
　これらの体感型システムに共通していることとして，「現在いる場所とは異なる場所
にいる感覚」すなわち臨場感を体験者に与えようとしている点が挙げられる．寺本ら
[2]によると，臨場感という言葉のイメージについてアンケートを募った結果，臨場感
創出に対する感覚モダリティの重要度は上位から，聴覚，視覚，平衡感覚，運動感覚
であると報告している．したがって，臨場感を体験者に与えようとした場合，これら
のコンテンツのように，視覚や聴覚に加えて全身でコンテンツを体験させようとする
のは妥当であると考えられる．また，「臨場感」という言葉は (メディアを通して) あた
かもその場にいるような感じという意味を主に持つが，寺本らは現実の出来事に対し
ても臨場感という言葉は用いられる場合があると報告している．まさに，筆者もその
ような臨場感を感じたことがある．それは，全身振動による臨場感で, クラシックを聞
きにコンサートホールに足を運んだときに体感した．全身振動情報と聞くと，筆者は，
地震や電車に乗っているときや重いものを落としたときのことを思い浮かべたが，音
自体も床や椅子を震わせ，人に振動を知覚させられるらしい [3]．ティンパニーの小気
味の良い連打に合わせて，チェロ，コントラバスの重厚な低音に合わせて，床や椅子
が振動しているのを感じた筆者は確かな臨場感を感じた．耳だけでなく，全身の感覚
器官を使って体験する音楽は，「その場にいるような感じ」ではなく，その場にいるこ
i
とでしか味わえない，心を揺さぶるような体験であった．しかし，しばらく体験して
いると，低音があまりならない部分など，パッと振動が止む瞬間があることも気付い
てくる．この音に振動があっても良いのではないか，もっと振動が与えられても良い
のではないかなどと思ってしまうあまり音楽に集中できなくなってしまい，徐々に臨
場感は薄まってしまった．
筆者は，この体験を通して，臨場感を最も高める振動情報とは，現実で体験する振動
情報であるとは限らないのではないかと思うようになった．つまり，人が視聴覚刺激
から期待した振動情報に適合した振動情報を人に提示できれば，臨場感の更なる富加
につながる可能性があるということである．しかし，人が期待する振動とは現実と全
く同等になるとは限らず，場合によっては測定器で取得できない振動を期待する場面
もあり得ると考えられる．そのような，「人が期待する振動」を提示するためには，何
かしらの情報から振動情報を生成する必要があると考えられる．
そこで本論文では，音情報と振動情報の結びつきが大きいという知見 [3]から，音情
報に着目し，音情報から全身振動情報を生成する．更に，実測振動と音情報から生成
した振動の高次感性評価の比較を通し，振動を期待するタイミングへの振動の提示が
高次感性に与える影響を検討する．本論文はそれらをまとめたものであり，以下の 5
章で構成されている．第 1 章では，マルチモーダルコンテンツの高次感性に関する従
来の研究を概観し，本研究の目的を設定する．第 2章では，視聴覚コンテンツを視聴
する場合における期待する振動の発生タイミングについて調査する．第 3章では，第 2
章で調査した期待する振動提示の有無が高次感性にどのように影響を与えているかを
検討する．第 4章では，視聴覚コンテンツの前景・背景要素に関連した振動の提示が
高次感性に与える影響を観察する．第 5章は本論文の結論である．
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第1章 序論
1.1 はじめに
視覚・聴覚をはじめ，嗅覚・味覚・体性感覚など，種々の感覚ディスプレイの開発
および高精細化が進んでいる．これに伴い，複数の感覚刺激を含む多感覚コンテンツ
の提示手法，またはその知覚過程に関し，さまざまな研究が行われている [4][5][6]．さ
らに，これらの知見のバーチャルリアリティ分野への応用が進み，まるでここではな
い空間に入り込んだような感覚を与えられる娯楽システムや，テレイグジスタンスシ
ステムなどの実現への期待が高まっている．
ここではない空間に入り込んだ感覚を実現できれば，VR空間での効率的な作業や,
これまで味わったことのないような感覚を体験者に与えることができると考えられる．
このような多感覚システムをより効果的なものにするためには，情報の受け手となる
人間を考慮した情報提示システムの設計が必要となる [7]. そのためには, 人間が空間
をどのように認識，評価しているかを正確に把握する必要がある．
人間がある空間に入り込んだ感覚を表す言葉として「臨場感」が存在するが，人間
の外界認識システムを考慮すると，この言葉による評価だけでは不十分であることが
指摘されている．「あたかもその場にいるような感じ」という臨場感の辞書的定義 [8]が
示すように，臨場感は人間をとりまく空間，すなわち，背景的な場に関連する感性指
標であり，必ずしも焦点となる対象や事象などの本物らしさを含むものではないと考
えられる．知覚心理学の分野では，背景と前景の処理には異なる処理システムが関与
している証拠が得られており ([9], [10]), 背景要素は無意識的, 自動的に処理される一方
で，そこから分離された前景要素は，意識的で詳細な分析を受けると考えられている．
この知見から，寺本らは前景的要素の本物らしさに関連する高次感性知覚評価指標と
して「迫真性」を定義した [11]．
本研究では，空間に対する高次感性を臨場感，迫真性という二つの言葉を用いて検
討し，高次感性をより富化することを目指す．また，本章では，これら高次感性につ
いて関連研究を俯瞰し，それらの知見から検討すべき課題を抽出する．また，抽出し
た課題を基に本研究の目的を設定する．
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1.2 高次感性に関する過去の研究
1.2.1 臨場感に関する研究
空間に対する高次感性として，臨場感 (presence) に関する検討が広く行われてきた．
臨場感は，辞書的には「あたかもその場にいるような感じ」という意味をもつが実際
には多義的であることが知られている ([2], [12])．そのため研究者の中には，臨場感に
ついて「the subjective experience of being in one place or environment,even when one
is physically situated in another」[7](現在いる場所とは異なる場所にいるような感覚)
など, 個々の研究で定義をおこなった研究者もいる．「臨場感」という言葉のイメージ
についてのアンケート調査を行った寺本らによれば [2]，「その場にいる感じ」という辞
書的意味だけではなく，興奮・緊張感・緊迫感のある強い情動反応を喚起する体験で
あれば，現実場面での体験に対しても「臨場感」という評価語が用いられる傾向にあ
るという．
また，「臨場感」は遠感覚 (特に視覚・聴覚) や自己受容感覚 (特に自己運動感覚，前
庭感覚) との関連が強く，臨場感を創出するには，「好感」「迫力感」「動感」「メカニッ
ク感」を持ち合わせていることが大切であることが示された．この結果が示すように，
臨場感は強い多感覚刺激によって心身を揺さぶるような体験が重要である．それを示
すような実験結果が多く報告されている．例えば，正岡ら [13] は風景の静止画を評価
対象として用い，視野角を 30◦から 100◦ まで操作した場合に，画角が大きいほど臨
場感が高く評価されることを報告した．このように, 入力の強度を上昇させるとより
高い臨場感が得られているという知見が示されている．視覚に関しては，映像の解像
度や奥行き間 [14]，立体感 [15]，映像のアップデートレート [16]など，聴覚に関して
は提示音の総合的な音圧レベルの増加などで臨場感が上昇すること [17]が報告されて
いる．このような外界からの視覚，聴覚への入力から，臨場感が得られる要因として
は様々な要因が報告されており，没入感（immersion[18]），自己運動感覚 (self-motion
perception[19])，感情性 (emotion [20])，インタラクティブ性 [21]，他者とのコミュニ
ケーション可能性 [22]などが挙げられる．
上記のように，臨場感は単一の感覚というよりも多くの要素から成り立っている．
安藤らは，臨場感を分析する際の評価指標として，空間要素，時間要素，身体要素の
3つの要素に分解したモデルを提案している [23]．図 1.1に示されるように，臨場感は
複数の感覚要素から構成されていて，臨場感の生起要因としては，視覚・聴覚・体性
感覚・嗅覚などの物理情報 (外的要因) と，過去に経験・学習した感覚の記憶からのイ
メージ・連想 (内的要因) とに大別され，これらの要因が空間要素，時間要素，身体要
素から評価され臨場感を得る．また，視覚・聴覚・体性感覚・触覚・嗅覚・味覚など
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の感覚器官で感知される外界からの入力に加え，過去の経験・学習か，記憶情報から
の連想，イメージ想起からも臨場感が生まれるとしている．
臨場感の評価法としては，数多くの手法が用いられてきた [24]．その中でも主観的評
価法が多く，提示された言葉 (形容詞対など)に対して感じる印象を体験者が自ら評定
する SD法 (Semantic Differential technique)や，アンケートを用いた主観評価方法な
どがある．主観評価法は，言葉の選択や SD法の場合の両極の意味対照性，回答者が本
来無自覚な感覚を言語化，数値化して量的に評価しなければならないなど問題が存在
する一方，特殊な測定装置を必要とせず，質問紙で手軽に行え，比較的簡便かつ直接
的に求める心理状態にアプローチでき，量的処理も可能というメリットがある．この
ような方法は, いずれも実験刺激を体験後の時点で，観測者に回答させる方法であり，
体験中における評価については報告がほとんどされていない．
体験中における評価としては，IJsselsteijnが，ITUR勧告BT500の第 6.3節（Annex
1) で決められている SSCQE 法 (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation)を用
いて，映像の臨場感（sense of being there）についてスライドバーによる評価を行って
いる [25]．また，聴覚情報の臨場感について, カテゴリー連続判断法による評価を行っ
た報告もある（[26], [27]）．一方で客観評価による方法としては，CG 映像空間につい
ての臨場感を生理学的指標によって測定した研究は比較的少ない（[28],[29]）．理由と
しては，実験環境の確保が難しいこと，安定してデータを得ることが難しいこと，生
理学的指標と実験結果の関係を説明することが難しいことなどが挙げられる [30]．
図 1.1: 臨場感の構成要素モデル
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1.2.2 迫真性に関する研究
臨場感は，その定義から背景的な場に関連する感性指標であると考えられ，前景的
要素の評価を含むものではないと考えられる．臨場感が背景的な場に関連する評価指
標であるならば，迫真性は焦点となる対象や事象の本物らしさに関連する評価指標で
ある．寺本ら [11]は，日本的コンテンツである「鹿威し」を用いて，背景音の音圧レ
ベルや視野範囲を操作した実験を行った．その結果，臨場感は背景の画角や音量が大
きくなるにつれて線形的に増加する一方で，迫真性は中程度の画角や音量に最大値を
持つ逆U字形の非線形的特性を持つことが示唆された．
迫真性とは，「提示された物体・出来事が観察者の頭の中にあるその物体や出来事の
プロトタイプまたは本質にどの程度近いか」を示す感性情報であるため，背景情報 (庭
園が持つ包囲的な情報)に対して，前景情報 (鹿威し)が焦点的意識を高めるのにより
適切な比をもった条件で印象強度が高まったと考えられる．本多ら [31] はより一般的
な知見を得るべく，シンバル奏者に焦点を当てたオーケストラの演奏場面を視聴覚コ
ンテンツとして取り上げ，音圧レベルや視野サイズの操作が，コンテンツに依存せず
臨場感・迫真性に影響を与えることを報告した．寺本らの実験においては，背景音圧
レベルは大，中，なしの 3 段階であったが，本多らは音圧レベルの刻みを寺本らのも
のより多くして実験を行った結果，迫真性のピークが集音時よりも多少大きいレベル
であると報告しており，これは人のもつプロトタイプが現実そのものとは限らないこ
とを示唆している．また，先行研究では，鹿威しとシンバル演奏に伴う視覚情報と聴
覚情報の SOA(Stimulus Onset Asynchrony)を操作して実験を行ったところ，臨場感
については，SOAを大きくずらしても画角や音量さえ大きければ，比較的なめらかな
低下を示すのに対し，迫真性は中程度の画角や音量で，SOAに対して時間窓がより狭
く，チューニングが厳しい特性を示すことが報告されている ([11]，[31] )．これは，視
聴覚的に適切な強さの刺激が提示されている条件では，焦点情報に適切に注意が向け
られ，その分，時間ずれの許容範囲がより狭くなったためと考えられる．
これらの知見は，背景要素と強く関連する臨場感のほかに，前景的要素と関連した
場面の感性印象である迫真性を取り上げることでVR システムの性能をより総合的に
評価することが可能であることを示唆している．空間についてより適切に評価を行う
ためには，臨場感と迫真性の 2つの評価指標を用いた検討が必要であると考えられる．
1.2.3 全身振動情報の付加が高次感性に与える影響
臨場感と迫真性を用いた高次感性についての検討は，これまで主に視聴覚刺激によ
り行われてきた．寺本らによれば，臨場感創出に対する感覚モダリティの重要度は上
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位から聴覚，視覚，平衡感覚，身体運動感覚であるという [2]．VRシステム体験者に
更なる高次感性を与えるため，視聴覚情報に全身振動情報を加えた検討を進めること
は必要不可欠であると考えられる．Sakamoto ら [32] は，全身振動情報を含む多感覚
情報コンテンツとして台座の上に乗り移動するコンテンツを用い実験した結果，振動
を与えなかった条件よりもより高い臨場感と迫真性が得られることを報告した．また，
Cuiら [33] は，図 1.3,1.4に示すように電車が遠方から近づいてくるコンテンツを用い
て，それをスクリーン上に 2Ｄで提示した条件と，3D眼鏡デバイスを使って遠方から
スクリーン近くまで接近して見える 3D depth-enhancing条件，スクリーン手前近くか
ら観察者のすぐ傍を通過するように見える 3D pop-up条件を設定し，高次感性評価を
調べた (図 1.3,1.4参照)．図より，すべての条件において，臨場感は振動強度の増加と
ともに印象強度も増加，もしくは飽和傾向，迫真性は飽和，もしくはピーク傾向を示
すことが読み取れる．これは，振動情報を含まない視聴覚で示されていた傾向とほぼ
同等な傾向である．また，臨場感評定においては 3条件の有意な違いは得られなかっ
たが，迫真性評定では，2D条件よりも 2種類の 3D条件では有意に迫真性がより強く
感じられたことを報告している．
振動情報の同期ずれ（SOA : stimulus onset asynchrony）に関しても検討が進んで
いる．高橋ら [34]は視聴覚情報を同期した状態で振動情報の同期ずれを変化させた結
果，臨場感と迫真性ともに，-400 ms～200 msの範囲では振動の遅延が感性評価に影
響を及ぼさないことを示した (図 1.5参照)．一方で，振動情報を含まない視聴覚情報間
での SOA 条件を変えた場合，寺本ら [11] や本多ら [31]は，0～150 ms の範囲で大きく
なると報告している．これらの結果は，振動の同期ずれは音の同期ずれよりも許容範
囲が広く，振動情報の変化に対して臨場感と迫真性は鈍感であることを示唆している．
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図 1.2: Cuiらの用いた視聴覚コンテンツ
図 1.3: 振動条件の臨場感比較
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図 1.4: 振動条件の迫真性比較
図 1.5: 振動情報の SOAが高次感性に与える影響
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1.3 音情報から生成する全身振動情報
これまでの検討により, 全身振動情報は高次感性を富化するのに非常に有効である
ことが分かった．しかし，視聴覚情報とともに振動情報が存在するコンテンツは, 現状
非常に少ない．したがって，高次感性を富化するような全身振動情報を他の情報から
生成することが極めて重要となる．以上を踏まえて，本研究では，あらゆる視聴覚コ
ンテンツから，高次感性を富加しうる振動情報を自動生成することを研究目標とする．
これが実現できれば，スマートフォンで撮影した動画などから全身振動情報を生成で
きるようになり，より簡便に臨場感の高い体験が可能になると考えられる．
本研究においては，音情報から全身振動情報を生成することに注目する．一般的に，
振動が生じるような衝突や，重量物の移動は，音を発することが多い．そのため，音情
報から全身振動情報を生成すれば，人に振動情報を想起させるようなイベント全てに対
して，振動を提示することが可能になると考えられる．実際に，音情報から全身振動情
報を生成する手法はいくつか報告されている．Walkeら [35]は，アクション映画のDVD
の音情報に 100 Hzの低域通過フィルタを適用し振動波形とみなした．Altinsoyら [36]
は, クラシックコンサートをコンテンツとして用い，Walkerらと同様の操作を行い, 生
成した振動がコンサート体験の質を高めることを報告した．柳生ら [37]も，視聴覚コン
テンツの音信号の低周波数成分 (<70 Hz)から全身振動情報を生成し (ViLA:Vibration
from Low-frequency Audioと命名した), 音情報から生成された全身振動が空間に対す
る高次感性にどのような影響を及ぼすか検討した．その結果，音情報から生成した振
動でも実測振動と同程度の高次感性が得られたことを報告した．
以上の検討により，音情報から振動情報を生成することは有効であると考えられる．
しかし，先行研究ではただ単に音そのものをそのまま高い周波数帯域をカットして提
示しただけのものがほとんどで，なぜ実測振動と同等に高次感性を富加するか，振動
情報のどのような成分がどういう理屈で有効に働いたかは未だ不明な点が多い．あら
ゆるコンテンツに適応した全身振動情報の生成法を確立するためには，全身振動情報
を含むマルチモーダルコンテンツにおいて，体験者が振動情報をどのように処理，評
価し，高次感性を創出しているかを解き明かすことが必須である．また，これを解明
することはマルチモーダルコンテンツの体験者が感じる高次感性を自在に操ることに
もつながり，コンテンツの制作者側が，体験者に臨場感を強調したい場面や，迫真性
を強調したい場面で適切な全身振動情報を提示することができるようになると考えら
れる．
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1.4 本論文の目的
全身振動情報を含むマルチモーダルコンテンツにおいて，体験者が振動情報をどの
ように処理，評価し，高次感性を創出しているかを解き明かすためには，振動情報の
評価基準や，強度, タイミング，周波数などの振動情報の構成要素の役割を明らかにし,
振動情報が高次感性を富化する理由などを解き明かす必要がある．本研究では，人間
が全身振動情報を含むマルチモーダルコンテンツを視聴する場合，何を基準として振
動情報を評価しているかに着目する．先行研究において, 実測振動よりも音情報から
生成した振動を提示した場合に，高次感性評価が高まる場合のあることが報告されて
いた．これは，現実の忠実な再現が必ずしも高次感性の富化につながるとは限らない
ことを示している．その理由として，人間は日常で体験する全身振動情報を必ずしも
正確に認識，記憶してはいるわけではないことが挙げられる．そのため，体験者はマ
ルチモーダルコンテンツを評価する際に，提示された視聴覚刺激から振動情報を推測，
期待し，提示された振動情報と脳内のプロトタイプとを比較するプロセスが必要にな
ると考えられる．
このことから，高次感性を富加する振動情報を提示する条件として，視聴覚情報か
ら推測，期待する振動情報が提示されると高次感性が富加されると仮説を立てた．こ
の仮説が検証出来れば，あらゆるコンテンツから振動情報を生成する際に，そのコン
テンツに対する人の期待に沿った形の振動情報を生成，提示することで高次感性が富
加するということが明らかになり，あらゆるコンテンツに適応した全身振動情報生成
法の確立に近づくと考えられる．本論文では，この仮説を検証することを目的とする．
第 2章では，バスケットボールの視聴覚コンテンツにおいて，人の振動情報につい
ての期待がどのタイミングに生じているか調査する．第 3章では，実測振動と音情報
から生成した振動の高次感性評価実験を通して，第 2章で調査した期待する振動が高
次感性にどのように影響を与えているかを検討する．第 4章では，期待する振動と深
い関係を持つ前景要素に対して提示する振動情報の変化が高次感性に与える影響を観
察する．第 5章は，本論文の結論である．
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第2章 視聴覚コンテンツ視聴時に観測
者が期待する振動情報の調査
2.1 はじめに
前章では，視聴覚情報から期待する全身振動情報が提示されると高次感性が富加さ
れると仮説を立てた．本章では，視聴覚コンテンツを視聴した際，どのタイミングに
振動情報を期待するかについて調査する．また，視聴覚情報から生じる期待の調査だ
けでなく，視聴する際の感覚モダリティを制限し，視覚情報のみから生じる期待，聴
覚情報のみから生じる期待も調査することで，感覚モダリティと期待する振動の関係
性も検討する．
2.2 実験概要
2.2.1 被験者
正常な視覚，聴覚を有する大学生 30 名 (男性 23 名，女性 7 名) の観測者を，それぞ
れの実験に同じ人数となるように割り当てた．Visual & sound の実験を行った被験者
の平均年齢は 23 歳，Visual only は 22 歳，Sound only は 22 歳であった．
2.2.2 実験刺激
本実験の実験刺激としては，なじみがあり，振動の生成が想像しやすく，視覚，聴覚よ
り確認できかつ振動源が単一ではないという理由から，バスケットボールの 3 on3 (3人
対 3 人で片方のコートのみを用いて行う試合)を採用した．実験刺激の詳細について記
す．収録風景を図 2.1，収録機器の設置位置を図 2.2 ，撮影映像のワンシーンを図 2.3
に示す．収録素材はビデオカメラ（Panasonic, AG-3DA1）の撮影方向に並ぶようにダ
ミーヘッド（高研, SAMRAI）と加速度ピックアップ（RION, PV-84）を設置し，映
像，音，および振動情報を収録した．音刺激は，ビデオカメラに 2 つのコンデンサマ
イクロフォン（BK, 4101）を接続し，これをダミーヘッドの両耳に取りつけて映像と
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時間同期の取れた音情報をバイノーラル録音した．その際，バイノーラル録音の出力
をビデオカメラに入力し,映像と同期して収録をした．映像提示画角は，被験者からお
よそ 90 deg（水平方向）として映像を表示し，聴覚刺激は，測定時と等しい音圧レベ
ルで提示した．実験刺激とするため，収録素材を 180 s で切り出した．
2.2.3 実験環境
実験環境の概要を図 2.4 に示す．収録素材の視覚刺激（解像度：1920 × 1080 pixel，
フレームレート：30 fps），聴覚刺激（サンプリング周波数：48 kHz，量子化ビット数：
16 bit）を，それぞれDLP プロジェクタ（SANYO, PDG-DHT100JL），密閉型ヘッド
フォン（SENNHEISER, HDA-200）から提示した．被験者の立ち位置からスクリーン
までの距離を 2.5 m とし，映像提示画角は被験者からおよそ 90 deg（水平方向）とし
て映像を表示した．
2.2.4 実験手続き
本実験では，感覚モダリティと期待する振動の関係性も調査するため，期待する振動
を調査する実験を 3種類行う．1つ目は，映像と音を提示する条件 (Visual & Sound)，2
つ目は映像のみを提示する条件 (Visual only)，3つ目は音声のみを提示する条件 (Sound
only) である．実験内容としては，被験者に実験刺激を自由に再生させ，「期待する振
動」を回答用紙に記入させた．その際に，被験者に与えた教示としては以下の 4つで
ある．自分の立っている場所が実験刺激を撮影した際の観測点である，「期待する振動」
とは，「その場に立っていたら感じるであろう振動」，「あったら良いと感じる振動」であ
る．期待する振動を記入する際には秒数 (自然数)，振動源 (人，ボール，その他)，イベ
ント内容を記入する．実験刺激は，被験者が自由に再生，停止，巻き戻しができ，す
べての期待する振動を書き終わるまで時間を気にせず何度も実験刺激を視聴してよい
とした．
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図 2.1: 収録風景（左側カメラおよび右側騒音計は本実験収録に関係しない）
図 2.2: 収録装置の設置位置概要
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図 2.3: 撮影映像のワンシーン
図 2.4: 実験環境
14
2.3 実験結果
Visual & Sound 条件，Visual 条件において，「期待する振動」 として記入された振
動は，ボールが弾む振動 (ドリブル含む)，着地の振動，走りの際に生じる振動，ジャ
ンプの振動，ボールがゴールに当たる振動の 5 種類でこの順に頻度が多かった．また，
記入された全ての期待する振動は，オフェンス側の選手に対してのもので，ディフェン
ス側の選手の振動は 1度も期待されていなかった．Sound 条件においては，ボールが
弾む振動，足音の振動，ボールがゴールに当たる振動の他に，パスを受け取る時，拍
手，笛，人の声が発生した場合振動を期待していた．また，同じ時間帯に複数の振動
を記入しても構わないと教示したが，すべての条件においてそのように書かれること
はほぼ無かった．表 2.3に，本実験刺激において過半数の期待が集まったイベントの
秒数，観測点からの距離，期待した人のおおまかな人数を示す．◎が過半数の期待を，
〇が 3～5人の期待が集まったことを示す．観測点からの距離は，図 2.5を基に目算で
算出した．
Sound 条件においては，試行全体を通して，ほぼ「ボールが跳ねる振動」と記入さ
れていたが，時間情報を基にVisual&Sound 条件，Visual 条件に対応させ，「ドリブル」
として集計した．表 2.3を見ると，過半数の期待が集まった 40回のイベントの内，ボー
ルに関連するイベントが 30 回と 7割以上であること，遠距離のイベントにおいても，
すべての条件から過半数の期待が存在すること，過半数の期待が集まったダッシュの
イベントは全て観測点のすぐ近くであることなどが見て取れる．
各条件において，共通して期待されたイベントの数を集計した結果を図 2.3,2.3に示
す．集計する際に，各イベントをボールに関する振動，人の動きに関する振動，その他
として分類した．しかし，3～5人の期待が集まった「その他」のイベントは全てボー
ルがゴールに当たる振動であったため，グラフには goalと示してある．
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表 2.1: 過半数の人の期待が集まったイベント
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図 2.5: 距離の目安
図 2.6: 過半数の人が期待するイベントの数
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図 2.7: 2～3の人が期待するイベントの数
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2.4 考察
まずは，Visual&Sound 条件について考察する．図 2.3を見ると，Visual&Sound 条
件において，過半数の期待が集まったイベント 30 回の内 25 回はボールに関する振動
である．それ以外の body movementに相当する 5 つのイベントの詳細を観察すると，
3 つがボールをキャッチする際の着地に対する振動の期待であるので，ボールが関係し
ていないイベントは 2つで，人が走る際に生じる振動である．更に，この 2つのイベン
トは，攻撃の選手がボールを保持している際に，観測者の前を横切り，パスをもらう
ために走っている選手に対しての期待である．つまり，ボールの次の行く末を観測者
が予測した結果，期待を集めたイベントだと考えられる．実験刺激全体を通して，ほ
ぼすべての時間帯で選手が動いているにも関わらず，人が走るイベントについてはこ
の 2つのイベントしか振動に対する期待を集めなかった．加えて，ディフェンスをす
る選手の振動が全く期待されなかったことを考えると，観察者は，ボールを追うよう
にして実験刺激を視聴していたと考えられる．このことから，このコンテンツにおけ
る, 刺激全体を通しての前景要素はバスケットボールだと考えられる．
次に，他の条件も加えて考察する．過半数が期待するイベントにおいて，ボールに
関するイベントの占める割合は 3 条件で異なっている．図 2.3を見ると，Visual条件
は，30 中 21 がボールに関係するイベントで，Sound 条件は 24 回全てがボールに関係
するイベントである．これらの結果から，Visual 条件は体の動きによく期待が集まり，
Sound 条件はボールの振動によく期待が集まったといえる．この理由として 2つの理
由が考えられる．1つ目は，ボールの跳ねる音が体の動きにより生じる音よりも大き
かった可能性である．先行研究により，音情報と振動情報の結びつきが大きいことが報
告されている [3]．そのため，大きな音には必然的に振動情報をよく期待し，Sound 条
件において，過半数の人が期待する振動の全てがボールに関するイベントになったと
考えられる．
一方で，Visual 条件においては，大きな音が生じることによるボールへの注目がな
くなり，人の体の動きに対しての振動情報の期待が大きくなったと考えられる．これ
は，Visual 条件で期待されていた 9 つのイベントがVisual& Sound 条件で 5 つに減っ
ていた理由でもあると考えられる．2つ目は，距離情報の有無と関連すると考えられ
る．Visual 条件において，過半数の人が期待した体の動きに関するイベントは，ダッ
シュと着地のイベントの 2種類であるが，表 2.3を見るとダッシュに関しては近距離の
イベントのみ，着地に関しては近距離もしくはゴール下のイベントのみが期待されて
いる．これらを考えると，人の動きに関しての振動情報に対しての期待は，どこで動
いたかという距離の情報が重要であると考えられる．しかし，Sound 条件に関しては
聴覚情報しか与えられないため，誰がどこで何をしているかという情報はVisual 条件
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よりも極めて乏しいと考えられ，人の体の動きに対しての期待が集まりにくかったと
考えられる．
表 2.3の 3条件のイベントに対する期待の違いを観察すると，Visual&Sound 条件
は視覚情報と，聴覚情報を統合して期待感が生じていると考えられる．それを示す
ように，Visual 条件，Sound 条件の両方において過半数の人が期待したイベントで，
Visual&Sound 条件において過半数の人が期待しなかったイベントは一つもなかった．
視聴覚情報を統合する際に聴覚情報を優位に統合していると考えられる．その理由と
して，1つ目は先に述べた，Visual条件で期待されていた 9つの体の動きに関するイベ
ントが，Visual&Sound 条件で 5 つに減っていたことである．2つ目は，遠距離で行わ
れているイベントに対する期待である．表に示されている 8つのイベントの内，Visual
条件において過半数の人が期待していないイベントは 4つあるが，聴覚情報が加わる
Visual&Sound 条件においては，その 4 つ中 3 つが過半数の人に期待されるようにな
る．これは，音が提示されることにより物体が地面とぶつかる行為を連想でき，そこ
から観察者は，このイベントは振動が生じであろうと連想したと考えられる．
更に，興味深いこととして，すべての条件において，ボールがゴールに当たる振動
を期待する振動として回答した人が 3～5人存在した．図 2.3をみると明らかなように,
ゴールは地面と接していない．よってこの振動は，現実で実際にそこにいたとしても
体感できない振動である．これは，現実に存在しない振動でさえも期待される振動で
あることを示している．ボールがゴールに当たる振動が期待する振動として挙げられ
た理由としては，回答者はシュートされたボールに強く集中していた可能性が考えら
れる．バスケットボールにおいてシュートが入るかどうかはとても重要なことであり，
多くの人が注目するポイントだと考えられる．そこで，大きくボールがリングにはじ
かれたタイミングで何かしらの振動が欲しいと考えても不思議なことではない．
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2.5 まとめ
視聴覚コンテンツを視聴する場合における期待する振動の発生タイミングについて
調査した．感覚モダリティごとに調査を行った．結果，ほぼ全ての期待する振動は，バ
スケットボールに関する振動であった．ここから，バスケットコンテンツにおける前
景は，主にバスケットボールであることが分かった．また，期待する振動は視聴覚情
報を統合した際生じ，音を優位に統合することが示唆された．更に，実際に存在しな
い振動でさえ期待する振動として存在し，期待する振動は主に前景に関わる振動であ
ることが示唆された．
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第3章 観察者が期待する振動情報の提
示が高次感性に及ぼす影響
3.1 はじめに
第 2章では，視聴覚モダリティごとにバスケットコンテンツにおける期待する振動
のタイミングを視聴覚モダリティごとに調査した．その結果，バスケットコンテンツ
において前景要素であると考えられるバスケットボールに関連したイベントに期待が
集中し，人が期待する振動は主に前景についての振動であることが示唆された．
第 3章では，バスケットコンテンツ内の各イベントに提示する全身振動情報が高次
感性評価に与える影響を調査することにより，視聴覚コンテンツ視聴時の期待感とマ
ルチモーダルコンテンツの高次感性評価の関係性を検討する．第 2章のバスケットコ
ンテンツから期待する振動の調査において，現実世界で観測点に立っていたらあまり
感じられない振動情報である観測点から遠方のイベント，あるいは振動情報を全く感
じられないタイミングであるバスケットボールがゴールに当たるタイミングなどで, 振
動情報が期待された．本論文の仮説から考えると，これらのタイミングに振動情報を
提示することがより観察者の高次感性の富化につながると考えられる．
これらのイベントはいずれも大きな音が生じるイベントで，聴覚情報からも振動情
報を期待されていた．そのため，音情報から振動情報を生成すればこれらのタイミン
グに振動情報を提示することが可能になると考えられる．実際，音情報から振動情報
を生成した先行研究 (vibraation from low-frequency audio, 以下ViLA),実測振動より
も ViLAの方が印象強度が高くなる区間があることを報告していた [37]．その区間に
おいては，実測振動よりもViLAの方が期待に沿っていたと考えられる．しかし，先
行研究で用いられた実験刺激を，人が感じる振動の大きさを表す指標である振動レベ
ル ([38])を用いて評価すると，ViLAの方が実測振動よりも振動レベルが過剰に大きい
という問題点があった．振動強度が強いほど高次感性評価も高くなるという先行研究
の結果 [31]を考慮すると，実測振動の提示よりも高い評価をもたらした区間の存在が，
ただ単に振動強度の効果かそれともViLAによる効果かが分離できてない．即ち，実
測振動と同程度の振動レベルのViLAを提示した場合，果たして本当に実測振動以上
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の印象強度が得られるかどうかは不明である．もし実測振動と同程度の振動レベルの
ViLAで実測振動以上の印象強度を記録できれば，期待する振動の提示が有効であると
いえると考えられる．第 2章では，実測振動とViLAの感性評価実験を通して期待す
るタイミングに対しての振動の提示の有無が高次感性に与える影響を観察することを
目的の一つとする．
また，実測振動とViLAの感覚的大きさを等しくすると，2種類の振動条件の異なる
振動要素の特徴が高次感性に与える影響も観察できると考えられる．2種類の振動に
は，主に 2つの異なる特徴が存在する．1つは空間性の有無である．Originalは，ViLA
と比べて，振動の大きさにより遠近感を感じることができ，ドリブルで近づいてきた
選手の発する振動が徐々に大きくなる様子が体験できる．これは，地面を伝わる振動の
方が，空気を伝わる音よりも距離による減衰量が大きいという特性に起因する．2つ目
は，イベントに対して提示される振動の大きさの違いである．具体的にいうと，ボー
ルに提示される振動の大きさと，体の動きに対して提示される振動の大きさが 2種の
振動条件で異なる．イベントに対して提示される振動の大きさを表 3.1に示す．第 2章
より，バスケットコンテンツにおける主な前景要素がボール，主な背景要素が選手の
体の動きであるといえることを考えると，OriginalとViLAは，視聴覚コンテンツの前
景要素，背景要素に提示される振動の大きさが異なる振動条件であると言える．本章
では，これらの特徴が高次感性に与える影響を観察することを目的の二つ目とする．
以上の目的より，本章においては，感覚的な大きさを等しくしたOriginalと ViLA
の感性評価実験を行う．また，異なる振動要素の特徴を持つ 2種の振動が，刺激強度
の変化において，先行研究と同様の傾向を見せるか不明なため，両振動条件の振動レ
ベルの大きさもパラメータとする．
表 3.1: 振動条件内における振動の大きさ
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3.2 実験概要
3.2.1 被験者
被験者は，正常な視覚（矯正を含む）と聴覚を有する大学生および大学院生 18 名
（男性 10 名，女性 8 名，平均年齢 20.8 ± 1.3 歳）であった．これを，臨場感と迫真性
それぞれの感性指標のグループ間で同じ人数となるよう，男性 5 名，女性 4 名ずつを
割り当てた．
3.2.2 実験刺激
実験刺激 (音，映像)は第 2章と同様である．収録素材はビデオカメラ（Panasonic,
AG-3DA1）の撮影方向に並ぶようにダミーヘッド（高研, SAMRAI）と加速度ピック
アップ（RION, PV-84）を設置し，映像，音，および振動情報を収録した．振動は，床
面に加速度ピックアップをしっかりと固定して上下方向の振動変位を測定した．加速度
ピックアップとコンデンサマイクロフォンの出力をAD 変換器（小野測器, DS-0264）
に接続し，PC にて振動の変位，および振動と音声との同期信号を記録した．この同
期信号を用いて，振動刺激と視聴覚刺激との時間同期を取った．本実験で使用する振
動は，JIS C1510 における振動感覚の周波数特性と，本実験で使用するモーションプ
ラットフォーム（D-BOX, D-BOX MASTERING MOTION）の再生能力を総合的に
考慮して，70 Hz 以下の周波数帯域のみとした．また，実測した振動波形には常時 2
Hz 程度のノイズが含まれていたことから，収録した振動に対して 5～70 Hz の帯域通
過フィルタを適用した．これを実測振動（Original）とし，振動レベル（感覚補正つき
振動加速度レベル）が± 3 dB と+6 dB になるように振動強度を調整して，計 4 つの
Original 振動を作成した．音情報から生成した振動（ViLA）については，ダミーヘッ
ドにより録音した音情報をモノフォニック変換（左右チャネル信号の和の振幅を平均
化）したあとに遮断周波数 70 Hz の低域通過フィルタを適用し，その信号を振動振幅
波形と見なして振動レベルを算出した．Original 振動の 0 dB と振動レベルが等しくな
るように波形を修正したものをViLA の 0 dB として，± 3 dB と+6 dB のViLA 振動
を作成した．以上のように，Original とViLA が 4 つずつ，振動なし（No vibration）
を含めて計 9 個の振動条件を用意した．なお，Original 振動の 0 dB 条件における振
動レベルは 82.5 dB であった．
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図 3.1: 振動情報の生成手順
3.2.3 実験環境
実験環境の概要を図 3.2 に示す．実験は防音シールド室にて行われた．収録素材の
視覚刺激（解像度：1920 × 1080 pixel，フレームレート：30 fps），聴覚刺激（サンプ
リング周波数：48 kHz，量子化ビット数：16 bit），および全身振動となる振動刺激（サ
ンプリング周波数：8 kHz，量子化ビット数：16 bit）を，それぞれDLP プロジェク
タ（SANYO, PDG-DHT100JL），密閉型ヘッドフォン（SENNHEISER, HDA-200），
モーションプラットフォーム（D-BOX, MASTER-ING MOTION）から提示した．振
動方向は上下方向のみとした．被験者には，D-BOX 上に自然な姿勢で直立し，プロ
ジェクタから背面投影される映像を観察するように求めた．被験者の立ち位置からス
クリーンまでの距離を 2.5 m とし，映像提示画角は被験者からおよそ 90 deg（水平方
向）として映像を表示した．また，被験者の利き手側にスロットルレバー型コントロー
ラ（SAITEK, Throttle Quadrant）を設置した．このコントローラは上下方向のみに
滑らかに可動し，レバー位置を保持することもできる．
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図 3.2: 実験環境
27
3.2.4 実験手続き
実測振動（Original）4 条件，音情報から生成した振動情報（ViLA）4 条件，振動
なし（No vibration）の合計 9 条件を，被験者に対しカウンタバランスを取って提示
した．被験者は臨場感を評価するグループと迫真性を評価するグループの 2 つに分け，
割り振られた感性指標についてのみ回答を依頼した．実験に先立って，それぞれのグ
ループに，臨場感は「その場にいる感じ」，迫真性は「本物らしい感じ」と定義して評
価するように求めた．ここで臨場感または迫真性の定義を教示するとき，指定された
感性指標について観測者間で共通のイメージを持つように，各感性指標に関する例文
をまとめたインストラクションを同時に提示した．インストラクションの一例は次の
通りである．臨場感の場合は「野球場のバッターボックス近くの席に自分が座り，バッ
ター，ピッチャー，キャッチャー，観客の歓声など全ての挙動が体感できる感じ」であ
り，迫真性の場合は「落語家が，扇子でそばを食べる真似をしている．本当にそばをお
いしそうに食べているように見える」という例文であった．被験者は，試行ごとに体
験中および体験後の印象強度を回答した．実験の流れは以下のとおりである．初めに
被験者の正面方向となるスクリーン位置に十字の注視点が表示される．その後，180 s
間の実験刺激が提示される．この間，手元のコントローラを操作して，コントローラ
のレバーの回転角度と，試行中に体感した感性指標の印象強度が時間的にできるだけ
一致するように回答を求めた．このとき，レバー角度が最大（90 deg）のときを「日常
生活で経験する最大の臨場感または迫真性に対応」，最小（0 deg）のときを「臨場感
または迫真性が全くない状態に対応」すると考えるよう求めた．試行開始時は必ずレ
バー角度を最小の状態から開始し，試行中は手元のレバーを見ないで操作して評価す
るように依頼した．また，1 試行が終了するごとに解答用紙にて，試行全体の印象強度
について評定尺度法による回答を求めた（0：全くない～ 6：非常にある，の 7 段階）．
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3.3 実験結果
コンテンツ体験後に行った印象評価の平均値を図 3.3に示す．試行後の評価を対象に
臨場感と迫真性ごとに 1 要因の分散分析を行った．分析の結果，臨場感および迫真性
ともに，振動条件の主効果に有意差が認められた（臨場感：F(8,64) = 7.07, p < .001；
迫真性：F(8,64) = 10.73, p < .001）．多重比較（Ryan 法，p < .05）の結果，すべての
振動条件において，振動のある場合がない場合と比べて印象評価が有意に高くなった．
臨場感，迫真性ともに，すべての振動条件がNo vibartionの場合より印象強度が有意
に大きかった．振動強度の増加に伴う印象評価の推移は，臨場感は刺激の強度の増加に
したがって上昇傾向を示しているが，迫真性の場合はOriginal, ViLA共に+0 dBで飽
和傾向を示している．また，同振動レベル帯のOriginal, ViLAの間を比較すると，臨
場感，迫真性ともにほぼ評価に違いが生じていないことが分かる．
体験中における臨場感および迫真性の印象強度の継時変化を図 3.5 と図 3.6 に示
す. 図 3.5, 図 3.6 から, 臨場感と迫真性ともに, すべての振動あり条件 (Original と
ViLA) が, 振動なしの場合 (No vibration 条件) より印象強度が高いことが分かる. ま
た, No viblationを除くすべての振動条件の評価の傾向が極めて似ているように見える．
各振動条件の評価ごとに相互相関係数をとったグラフを表 3.3に示す．表 3.3から，臨
場感においては，No ViblationとOriginal-3 dB条件を除くすべての条件間で 0.74以
上の高い相関，迫真性においては，No Viblationを除くすべての条件間で 0.79以上の
高い相関関係を示すことが分かる．
体験中の全区間にわたる印象評価の平均値を比較するために，各振動条件ごとに平
均値を算出した（図 3.4参照）．各振動条件における試行中の評価の平均値について，
臨場感と迫真性ごとに 1要因 9水準の分散分析を行った．その結果，臨場感および迫真
性ともに，振動条件主効果に有意差が認められた（臨場感：F(8,64) = 7.01, p < .001；
迫真性：F(8,64) = 9.60, p < .001）．振動条件について多重比較（Ryan法，p < .05）を
行った結果，臨場感は，Original ‐ 3 dBとViLA ‐ 3 dBを除くすべての振動あり条件が
No Vibration条件より印象強度が有意に大きくなった．迫真性の場合は，すべての振動
条件がNo Vibration条件より印象強度が有意に大きかった．臨場感および迫真性とも
に，提示する振動条件に関係なく，振動を付加した場合の印象強度がNo vibration条
件より高いことが分かる．また，試行中の評価の平均値と振動強度との関係を見ると，
Original 振動条件と ViLA の間で試行後の評価とは異なる傾向が見られた．Original
振動の場合，臨場感および迫真性ともに振動強度の増加に伴い印象強度が増加し，+3
dB付近で印象評価のピークを迎えるが，その後は飽和する傾向を示した．一方ViLA
の場合は，迫真性はOriginal 条件よりもピーク傾向を強く示し，Original 振動条件の
場合より小さい振動強度である 0 dB 付近で印象強度がピークとなった．また，臨場感
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においては印象強度の飽和現象は表れず，印象強度が+6 dB になるまで増え続けた．
第 2章で調査した, 過半数が期待する振動である観測点から遠方のイベントにおいて，
Original 条件とViLA 条件の試行中の評価を比較した．このイベントタイミングに提
示される振動情報が高次感性を促進するものであったかを検証するため，このイベン
トタイミングにおける試行中の評価の変化量を観察する．評価対象として，第 2章の
Visual&Sound 条件で調査した，過半数が期待した観測点より遠方の 7つのイベント
にて評価する．この 7つのイベントにおいて，イベントの始まりから終了までの試行
中の評価の変化量を平均した．この 7つのイベントは全てドリブルのイベントだった
ことから，イベントの始まりを最初にボールをついた瞬間，終了を最後にボールをつ
いた瞬間から 2 s後と定義した．Kuwanoら [40]によると，本実験で用いている評価手
法と近い手法であるカテゴリー連続判断法において, 反応時間が約 1.3 sと推定してい
る．評価事項が「主観的な音の大きさ」であり，臨場感，迫真性はより高次な評価だ
ということを考慮し，本実験では反応時間を 2 s程度と判断した．結果を図 3.7に示す．
ViLA条件, Original条件の 2種類の振動条件を，同振動レベル帯で比較するため，同
振動レベル帯の条件 2つを並べて表示してある．図 3.7より，臨場感においては，ViLA
の+3 dB条件以外の振動条件の評価の変化量が，それぞれの条件と同振動レベル帯の
Original評価の変化量を上回っている．一方，迫真性においては，ViLAの全ての振動
条件の評価の変化量が，それぞれの条件と同振動レベル帯のOriginal評価の変化量を
上回っていることが分かる．また，同様の評価を，ボールがゴールに当たるタイミン
グにおいて行った．評価対象を，Visual&Sound 条件にて 3～5人の人が期待した 4つ
のイベントとする．ボールがゴールに当たるタイミングの評価区間としては，ボール
がゴールに当たる瞬間から 2 s後までの変化量とする．結果を図 3.8に示す．結果から，
臨場感において，Original条件で見られる評価の減少が，ViLA条件においては，あま
り見られないことが読み取れる．一方で，迫真性においては，そのような傾向はみら
れず，むしろ振動の提示により，より迫真性の減少量が大きくなっている条件もある．
また，近距離のドリブルにおいても同様の評価を行った．評価対象は，Visual&Sound
条件で過半数に期待された近距離でドリブルが行われる 5つのイベントとする．結果
を図 3.9に示す．結果より，臨場感，迫真性どちらもViLA条件よりも，同振動レベル
帯のOriginal条件の評価の変化量が上回っているのが分かる．この傾向は，臨場感に
おいてより強く観察できる．
最後に，ボールが動かず，選手のみが動くイベントにおける評価の変化量を観察す
る．第 2章のVisual&Sound条件において，ボールがある選手に保持されているタイミ
ングで，他の選手が走るイベントに過半数の期待が集中していた．これは，前景要素
になりやすいボールの動きが生じないタイミングでは，選手の動きが前景になること
を示している．よって，ボールが 1s以上ある選手に保持されているタイミングで他の
30
選手が走っているイベントの数を数えたところ，6つ存在した．この 6つのイベントを
選手の動きが前景となっているタイミングと仮定し，評価の変化量を観察した．結果
を図 3.10に示す．図 3.10より，迫真性の+6 dBにおいてOriginalとViLAに大きな変
化量の違いが生じていることが分かる．
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図 3.3: 試行後の評価 (左：臨場感，右：迫真性)
図 3.4: 試行中の評価の平均値 (左：臨場感，右：迫真性)
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図 3.5: 試行中の評価 (臨場感)
図 3.6: 試行中の評価 (迫真性)
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表 3.2: 試行中の評価の各条件ごとの相互相関係数 (臨場感)
表 3.3: 試行中の評価の各条件ごとの相互相関係数 (迫真性)
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図 3.7: 遠距離のドリブルのイベントの評価の変化量の平均 (左：臨場感，右：迫真性)
図 3.8: ボールがゴールに当たるタイミングの評価の変化量の平均 (左：臨場感，右：
迫真性)
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図 3.9: 近距離のドリブルのイベントの評価の変化量の平均 (左：臨場感，右：迫真性)
図 3.10: 人の動きの変化量の平均 (左：臨場感，右：迫真性)
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3.4 考察
試行後の評価において，同程度の振動レベル帯においてはOriginalとViLAにほぼ
違いが生じていなかった．また, 表 3.3は，試行中の評価の傾向がほぼ全ての条件間で
似る傾向を示している．これは，Original, ViLA共に，第 2章で期待されていた，ボー
ルが跳ねるタイミングや，人が走ったり，着地したりするタイミングに振動情報が提
示されていたことに起因すると考えられる．観測者が視聴覚情報から期待するタイミ
ングに適切な振動情報を付加することにより観測者の高時感性が富加され，評価の傾
向も似たようなものになったと考えられ，本論文の仮説が正しいものであることを示
している．Originalの方は，遠距離のイベントに振動が付加されていない場合が存在
するが，コンテンツの中には遠距離のイベントだけが存在しているわけではないため,
その他のイベントに適切に振動が提示されていたことから，観察者が総合的に評価を
下した結果，個々のイベントの評価がそこまで影響しなかったと考えられる．
さて，本章の目的は 3つあり，1つ目が期待する振動の提示が高次感性に与える影響
の観察, 2つ目が期待する振動に対しての振動の提示の違いの影響の観察，3つめが異
なる特徴を持つ振動情報が刺激強度の評価の傾向に与える影響の観察であった．それ
ぞれについて，対応するイベントの評価を通して考察する．
1つめの目的は，図 3.7に示した遠距離のイベント，図 3.8に示したボールがゴール
に当たるタイミングの評価を通して検討する．この 2つのイベントはどちらも実際に
は存在しにくい，もしくは存在しないイベントであり，音情報から生成した ViLAで
のみ振動情報が提示される．図 3.7を見ると，臨場感，迫真性ともにほとんどの条件
で，ViLAが同振動レベル帯における Originalを上回る評価の上昇量を見せているこ
とが分かる．これは，実際には存在しにくい振動であろうと，体験者が振動を期待し
た場合は，振動を提示することが高次感性の富化につながることを示している．また，
特に迫真性においてViLAの評価の上昇量がOriginalの上昇量を大きく上回っている．
これは，今回の評価対象が全てドリブルのイベントであり，前景要素であったことが
関係していると考えられる．体験者は，前景要素たるボールの本物らしさを強く味わ
おうと，臨場感評価時以上にボールの振動を強く期待した結果，迫真性のより大きな
上昇につながったと考えられる．一方で，前景要素だからといって必ず振動を提示す
ることが常にプラスに働くとは限らないことを図 3.8は示している．図 3.8をみると，
迫真性評価の 0 dB, +6 dBにおいてOriginal以上の評価の減少をViLAが示している．
そもそも，第 2章においてボールがゴールに当たる振動を期待していた人は半分以下
であり，多くの人が期待するイベントではなかった．それは，ボールがゴールに当た
る振動が生じないことが視覚情報から判別できることが関係していると考えられ，最
も迫真性が高い振動を生成するためにはこのような振動を削減する必要があるかもし
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れない．一方で，臨場感においてはOriginal条件で見られた評価の減少が振動の提示
により抑えられることが見て取れる．これは，臨場感評価時においては振動源である
前景要素が実際に振動を発生するか否かの検討を行っていない可能性が考えられ，大
きな音を発する振動であれば振動情報を提示することが臨場感上昇につながることを
示唆している．
2つめの目的は，図 3.9に示した近距離のドリブルのイベントの評価を通して検討
する．図 3.9を見ると，臨場感，迫真性ともにOriginal条件が同振動レベル帯のViLA
条件以上の上昇量を示していて，その上昇量は特に臨場感において大きいことが読み
取れる．近距離のドリブルのイベントは，2種の振動条件共に振動が提示されるため，
この評価の違いは，期待するタイミングへの振動提示の仕方が評価に影響することを
示している．2種の振動情報の特徴の違いは，空間性と表 3.1に示されている違いが挙
げられる．この 2つの特徴の違いは，ともに近距離のイベントの高次感性評価に影響
を与えていると考えられるが，前者はとくに臨場感に影響していると考えられる．先
行研究において，臨場感は場に関係する評価指標で自己存在感が臨場感評価に影響す
ると報告されている．近距離のイベントにおいて，人が観測点の方向に近づいたとき
に徐々に振動が大きくなるという空間性を感じられる振動は，より強く自己存在感を
感じさせるものであり，臨場感評価に影響したと考えられる．このことは，ViLAに空
間性を付与するような処理を行うことでより臨場感が上昇することを示している．ま
た，後者は迫真性により強く影響したと考えらえれる．人のドリブルにおける前景要
素はボールだと考えられ，より強いボールの振動を期待したと考えられる．その結果，
ボールの振動が大きいOriginalの方がViLAよりも迫真性評価の上昇につながったと
考えられる．以上より，2つの振動の特徴が別々の高次感性に影響を与えていると考察
したが，今回の結果でははっきりしたことを言うことはできない．よって，第 4章に
おいて，空間性をそろえ，ボールの大きさのみをパラメータとした条件を作成し，更
なる検討を行う．
3つめの目的について検討する．これまで主にドリブルに注目して評価の変化量を
観察したが，未だ試行中の評価の 2種の振動条件の刺激強度における傾向の違いを説
明できてはいない．よって，人の動きが前景となるタイミングに注目 (図 3.10)し，検
討を行う．図 3.10を見ると，迫真性の+6 dBにおいて 2種の振動に大きな評価の変化
量の違いが生じていることが見てとれ，この評価の傾向は図の試行中の評価の傾向と
一致する．つまり，ViLA+6 dBにおいては，人の動きに提示される振動が迫真性を減
少させていたと考えられる．表 3.1によると，ViLAの方が人の動きに提示される振動
の大きさは大きい．これが，+3 dBで強くピークを示すような傾向をViLAの迫真性
評価において示した理由であると考えられる．第 2章の音情報のみから生じる振動の
期待を調査した Sound条件において，人の動きに関連したイベントに対してほぼ期待
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が集中していなかった．これは，ボールの音に対して人の動きが発する音が小さかっ
たことに起因すると考えられるが，今回のViLAの強いピーク傾向を示した理由もこ
のことが関係していると考えられる．よって，振動が発生するときは必ず音も発生す
るなど，振動と音の結びつきが非常に強いことを考えると，人は音の大きさから，最
も本物らしい振動の大きさを判断していると推測できる．現在の音情報から振動情報
を生成する手法は，生成した振動の大きさを実測振動を基にして決定している．この
音の大きさと振動の大きさの関連性を解き明かすことは，最も本物らしい振動の大き
さを，実測振動なしで決定することにつながると考えられる．
39
3.5 まとめ
第 3章では，バスケットコンテンツ内の各イベントに提示する全身振動情報が高次
感性評価に与える影響を調査することにより，視聴覚コンテンツ視聴時の期待感とマ
ルチモーダルコンテンツの高次感性評価の関係性を検討した．その結果，期待感に合
致するような振動提示を行うことで，迫真性が上昇することが分かった．また，バス
ケットボールコンテンツ内の前景・背景に相当するイベントに対して提示する振動の
大きさが異なる 2つの振動は，振動強度と高次感性評価の傾向も異なるものになるこ
とを示し，その原因が背景要素である体の動きに提示される振動の大きさによるもの
であることを示唆した．また，近距離のイベントにおいても，前景・背景に相当する
イベントに対して提示する振動の大きさの比率が高次感性評価に影響していることを
示したが，振動情報の持つ空間性がどれほど影響したかは不明であるので，第 4章で
更なる検討を行う．
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第4章 前景・背景に関連した振動の提
示が高次感性に与える影響
4.1 はじめに
第 2章より，バスケットボールコンテンツの前景要素はボールで，背景要素は人の
体の動きであるとした．先行研究においては，視聴覚コンテンツにおける前景・背景
にあたるイベントに対しての振動提示を変化させた実験はなく，振動提示の強度のみ
で臨場感と迫真性を区別していた．迫真性は，焦点的注意が向いている対象や事象な
どの前景的要素の情報がより大切で，背景情報に対して，前景情報が焦点的意識を高
めるのにより適切な比をもつようにクローズアップされることが重要だと報告されて
いる [43]. 前景情報を，背景情報より際立てるような振動提示を行うことで，全体的な
刺激強度を変化させなくとも迫真性を上昇させることが可能になると考えられる．実
際に，第 3章において，前景要素に対応する振動が背景振動よりも際立つという特徴
を持つ実測振動が，そうではない音情報より生成した振動 (ViLA)よりも，近距離の
ドリブルにおける迫真性評価において印象強度が上回っていた．しかし，実測振動は，
音情報より生成した振動よりも空間性を持つという特徴を持ち，その特徴が高次感性
評価に与える影響は不明である．そのため，本章では，前景・背景要素に対する提示
の仕方が変化する振動条件を生成し，前景・背景に関連した振動の提示が高次感性に
与える影響を検討する．
また，本論文では視聴覚コンテンツにおける対象に提示する振動の様相 (どのような
振動か)の影響を検討することも目的としている．振動の様相は，振動波形の振幅の継
時的変化，周波数特性が影響していると考えられるが，これらの振動の要素が高次感
性に与える影響は未だ明らかになっていない．周波数特性に注目すると，Altinsoyら
は，クラシックコンテンツにおける最適な振動の主要周波数特性は 40～80 Hzである
と報告している [36]．しかし，実際の振動の周波数特性との比較は行っておらず，コ
ンテンツにおける最適な周波数特性が現実の振動との周波数特性と一致しているかな
どは不明である．そのため，本章では，振動波形の振幅の継時変化を固定し，周波数
特性を変化させた条件により高次感性評価を調べることで，バスケットコンテンツに
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おける最適な主要周波数特性を求める．また，その周波数特性を実測振動の周波数特
性と比較することにより，振動の様相が高次感性評価に与える影響を観察する．具体
的には，前景要素にあたるバスケットボールの振動の大きさをパラメータとし，前景・
背景情報に関連した振動の提示が高次感性に与える影響を観察する．同時に，周波数
特性を変化させた条件による高次感性評価を通して，振動の様相が高次感性評価に与
える影響を検討する．
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4.2 実験内容
上記した条件を満たす振動条件を生成するため，音情報から振動を生成した．先行
研究より，低域通過フィルタを適用した音信号を振動情報として用いることで，実測
振動とほぼ同様の効果の得られることが明らかとなっている ([37])．本実験刺激の音声
信号の周波数特性を観察したところ,　バスケットボールのバウンド音の基本周波数は
約 50Hzであったため，カットオフ周波数を変化させることにより，ボールバウンド時
に提示される振動の大きさが異なる振動条件を生成できると考えられる．また，本実
験ではボールバウンド時に提示される振動の大きさの影響のみを観察するため，振動
条件間の周波数特性をそろえる．そのため，先行研究の知見を活かし [36]，音情報に
カットオフ周波数を通過させた波形の振動加速度レベルの時間変動に搬送波周波数を
埋め込んだ．
各実験条件における振動の生成法を図 4.1に示す．まず，ダミーヘッドにより録音し
た音情報をモノフォニック変換したあとに，遮断周波数 30, 70, 200Hz の低域通過フィ
ルタを適用する．次に，その信号を振動波形に見なして 振動加速度に変換後，包絡線
を抽出するために振動加速度波形を半波整流後 8 Hz 低域通過フィルタを適用する．そ
の後，取得した包絡線に搬送波周波数 20, 40, 60 Hz の正弦波を埋め込んだ後，生成し
た各振動条件の振動レベルをOriginal と同程度になるよう波形を修正した．音情報か
ら生成した振動は，カットオフ周波数 (Fc) 3 条件× 搬送波周波数 (Cf) 3 条件の 9 条
件である. 各振動条件を, Fc30 Cf20条件, Fc30 Cf40条件, Fc30 Cf60条件, Fc70 Cf20
条件, Fc70 Cf40条件, Fc70 Cf60条件, Fc200 Cf20条件, Fc200 Cf40条件, Fc200 Cf60
条件と呼称する．これら 9条件以外に比較条件として original 条件を加え全 10条件で
実験を行う．Fcの異なる振動条件の実験刺激内の各イベントに提示される振動の大き
さを，表 4.1に示す．また，実測振動の周波数特性を図 4.2に示す．左の図が振動加速
度の周波数特性，右の図が振動加速度に感覚補正を適用したものの周波数特性である．
この図は，1 s間のFFTを 0.5 sのオーバーラップで繰り返したものを平均し作成した．
この図を見ると，40 Hzあたりにノッチが観察でき，このノッチ以上の周波数がバス
ケットボールの振動，以下が人の動きに提示される振動を表している．よって，20～
50 Hzが現実における人の動きにより生じる振動周波数帯域，40～60 Hzがボールによ
り生じる振動周波数帯域だと考えられる．よって，20 Hzの周波数で提示されるボー
ルの振動や，60Hzで提示される人の動きの振動は現実では体験できない振動であると
考えられる．
実験刺激 (音，映像)，実験環境は第 3 章と共通である．被験者は，正常な視覚（矯正
を含む）と聴覚を有する大学生および大学院生 18 名（男性 10 名，女性 8 名，平均年
齢 21.8 ± 1.6 歳）であった．これを，臨場感と迫真性それぞれの感性指標のグループ
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図 4.1: 実験条件の生成手法
表 4.1: 振動条件内の各イベントに提示される振動の大きさの目安
図 4.2: 実測振動の周波数特性
間で同じ人数となるよう，男性 4名，女性 5 名ずつを割り当てた．被験者は臨場感を
評価するグループと迫真性を評価するグループの 2 つに分け，割り振られた感性指標
についてのみ回答を依頼した． Fc, Cfを変化させた 9 条件にOriginal条件を加えた合
計 10 条件を，被験者に対しカウンタバランスを取って提示した．また，実験手続き，
評価法は第 3章と共通である．
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4.3 実験結果
試行中の評価を図 4.4, 4.5に示す．図 4.4より，臨場感評価は，全ての条件において
あまり差が出ていないことが読み取れる．図 4.5より，迫真性の評価は各条件ごとに
差が非常に大きく，Fcが上昇するほど評価も上昇している．また，臨場感と迫真性の
評価の傾向を観察すると，最初の 60 sの時点である程度評価値が定まっていて，その
後の 120 s間はその点を基準にして上下しているように見える．それを示すため，60 s
以降の評価値の標準偏差を臨場感，迫真性で比較したグラフを図 4.3に示す．図 4.3に
よると, ほとんど全ての条件の 60 s以降の標準偏差が，臨場感と迫真性で差がないこ
とが分かる. また，Fc70 Cf40 条件，Fc200 Cf20 条件, Fc200 Cf40 条件においては，
Original条件よりも評価の立ち上がり方が早かった．
試行中の評価の平均値を図 4.6, 4.7に示す．カットオフ周波数 (Fc)，搬送波周波数
（Cf）の影響を観察するため，Fc条件ごとで平均した図，Cf条件ごとで評価を平均し
た図を，図 4.8, 4.9に示す．また，Cf 条件ごとのFcの上昇による評価の傾向を図 4.10
に示す．図 4.6, 4.7より，臨場感，迫真性ともに Originalと同程度の印象強度を取得
している条件が存在することが分かる．図 4.8より，迫真性はFcの上昇とともに印象
強度の上昇がみられる一方で，臨場感はほぼ評価に差が出ていない．また， 図 4.9を
観察すると，臨場感においてはほぼ評価に差が出ていない一方で，迫真性においては
Cf = 60 Hzのみ評価が低いことが読み取れる．図 4.7にて詳しく観察すると，迫真性
評価において，Cf = 60 Hzの評価は全てのFc 条件において低いが，特にFc = 200 Hz
条件の場合特に低くなることが確認できる．
FcとCfが高次感性に与える影響について統計的に検定した．この実験はOriginal条
件を含むブロック実験として計画されており，Original条件が他の条件に影響しないこ
とを確かめなければ，分散分析の前提条件である観測値の独立性が担保できない．そ
こで，試行中の評価の平均値が試行の順番に影響されないことを確かめるべく，試行中
の評価の平均値を対象に，実験条件の順序を 1要因とした 10水準の分散分析を行った．
その結果，臨場感・迫真性ともに，有意差が認められなかった（臨場感：F(8,72) = 1.602
，p = 0.13；迫真性：F(8,72) = 1.15，p = 0.34）．このことから，試行中の評価は試行の
順番に影響されないことが確かめられた．従って，Original条件を抜いた 9個の実験条
件において，2要因分散分析を行った．その結果，臨場感は主効果も交互作用も認められ
なかった．一方で，迫真性は，Fcにおいて主効果が認められ (F(8,72) = 15.9，p = 0.00),
交互作用は認められなかった．多重比較 (Ryan法，p < .05)の結果，Fc30 - Fc70条件
間，Fc30 - Fc200条件間に有意差が認められた．
試行後の評価の平均を図 4.11, 4.12に示す．試行後の評価を対象に, 臨場感と迫真性
ごとに 1要因 (振動条件)10水準の分散分析を行った．ここでは，Original条件も分析し
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たいため，1要因の分散分析を行う．分析の結果，臨場感は振動条件に主効果が認めら
れなかった. 一方，迫真性は振動条件の主効果が認められた（臨場感：F(8,72) = 1．037
，p = 0.419；迫真性：F(8,72) = 5.27，p < .001）．多重比較（Ryan 法，p < .05）の結
果，OriginalとFc200 Cf20条件，及びFc200 Cf40条件が，Fc30 Cf40条件, Fc30 Cf60
条件より有意に印象強度高く，Fc70 Cf20条件がFc30 Cf40条件より有意に印象強度が
高いという結果になった．
Fcと Cfの変化により生じた振動情報の変化が高次感性に与える影響を検討するた
め，イベントごとの評価の変化量を観察する．まずは，全てのボールに関係するイベ
ントの変化量を観察する．評価区間，潜時の設定は，第 3章と同一とする．評価対象は
全てのボールに関係するイベントであり，イベント数は 43イベント存在した．結果を
図 4.13, 4.14に示す．また，Fcの上昇による評価の傾向を図 4.17に示す．図 4.17を見
ると，臨場感評価において，評価の変化量という観点からでも，図 4.6に示されている
試行中の評価の平均値と同様の傾向が得られている．しかし，Fc200条件においては，
Cf60条件が最も高いなど，Cf60 条件の Fcの上昇による上昇傾向が試行中の評価の平
均値よりも強いことが読み取れる．また，図 4.17に示されている迫真性評価において
も，全てのボールに関したイベント評価の変化量の Fcの上昇傾向が，図 4.10に示さ
れている傾向とほぼ同様であることが分かる．しかし，Fc200条件におけるCf60条件
と他のFc200条件との差が，図 4.10に示されている試行中の評価の平均値のFc200条
件におけるCf60条件の差と比較して，小さくなっている．
更に試行中の評価の変化量に対して理解を深めるため，ボールに関係するイベント
を, ボール単独のバウンドのイベントと選手によるドリブルのイベントの 2種類に分け
て評価の変化量を観察する．ボール単独のバウンドは前景のみが存在するイベント, ド
リブルのイベントは前景と背景が存在するイベントと理解できる．ボール単独のバウ
ンドの定義を, 選手のドリブル以外のボールのバウンドとした．イベント数は 7つ存在
した．結果を図 4.15, 4.16に示す．また，CfごとのFcの変化による評価の傾向のグラ
フを図 4.18, 4.18に示す．図 4.18の臨場感評価より，Cf20条件以外で，Fcの上昇によ
る上昇傾向が読み取れる．図 4.17に示されているボールに関係したイベントの臨場感
評価の変化量の結果と異なり，Fc30条件の全ての Cf条件がマイナスの変化を示して
いる．図 4.18より，ボール単独のイベントにおいては，Cf40条件の評価が低くなるこ
とが分かる．一方で，Cf60条件においては，Fcの上昇による変化量の上昇傾向がよみ
とれ，図 4.10においては，他の Fc200条件に対して評価の低かった Fc200 Cf60 条件
の評価が微小ながら最も高いことが見て取れる．
ボールに関係するイベントから，ボール単独のイベントを除いた選手のドリブルに
より生じる評価の変化量を，図 4.19, 4.20に示す．イベント数は 36であった．Cfごと
の Fcの変化による評価の傾向を示したグラフを，図 4.23に示す. 図 4.23を見ると，
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図 4.18で見られたCf40条件でのFcの上昇による上昇傾向が，維持傾向に変わってい
る．同様に，図 4.23に示されているボール単独のイベントで見られた全ての Fc30条
件でのマイナスの変化量が，ドリブルのみを取り出すと，プラスの変化量へと変わる
ことが分かる．また，図 4.23に示されているドリブルのみの評価の迫真性の変化量を
観察すると，図 4.10に示されている，試行中の評価の平均値で見られたFc200条件に
おけるCf条件の関係性と同様に，Fc200条件におけるCf60条件の他のCf条件と比較
して，評価の落ち込みが見られる．他のCf条件の Fcの上昇に対しての傾向は，試行
中の評価の平均値とほぼ同様である．
次に，体の動きそのものが前景となるイベントの評価の変化量を検討する．評価対
象は第 3章と同様で，イベント数は 6つであった．結果を図 4.21, 4.22に示す．Cfご
との Fcの変化による評価の傾向のグラフを図 4.24に示す．図 4.24の臨場感の評価よ
り,Fc30Cf20条件が評価の変化量が大きいことが分かる．また，図 4.24の迫真性の評
価を観察すると，Cfごとの傾向の違いが観察できる．Cf20条件の場合は，Fc70条件以
降で評価の変化量が大きくなり，Cf40条件の場合は，Fc200条件において評価の変化
量の上昇が大きくなり，Cf60条件においては評価の変化量の上昇が確認できず，Fc200
条件の 3つのCf条件の中で，Cf60 条件のみが評価の変化量が小さい．
本章は，第 3章で見られた近距離でOriginalの評価が高くなった理由を明らかにす
ることも目的の一つである．したがって，第 3章と同様に，近距離におけるイベント
の変化量を観察した．実験結果を，図 4.25, 4.26に示す．また，Fcごとにまとめたも
のとOriginalとを比較したものを，図 4.27に示した．図 4.27の臨場感評価を見ると，
Fcの上昇ごとに印象強度の増加が見られる一方で，Originalには及んでいないことが
見て取れる．一方で, 図 4.27の迫真性評価を見ると，Fcの上昇ごとに臨場感以上の評
価の上昇が見られ，かつ，Fc200 Avg.条件はOriginalと同程度の印象強度が得られて
いることが分かる．
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図 4.3: 60 s以降の標準偏差
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図 4.4: 試行中の評価 (臨場感)
図 4.5: 試行中の評価 (迫真性)
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図 4.6: 試行中の評価の平均値 (臨場感)
図 4.7: 試行中の評価の平均値 (迫真性)
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図 4.8: 試行中の評価の Fcごとの平均値 (左：臨場感，右：迫真性)
図 4.9: 試行中の評価のCfごとの平均値 (左：臨場感，右：迫真性)
図 4.10: 試行中の評価の Fcの上昇に伴う変遷 (左：臨場感，右：迫真性)
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図 4.11: 試行後の評価 (臨場感)
図 4.12: 試行後の評価 (迫真性)
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図 4.13: ボールに関するイベントの評価の変化量 (臨場感)
図 4.14: ボールに関するイベントの評価の変化量 (迫真性)
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図 4.15: ボールのバウンドのイベントの評価の変化量 (臨場感)
図 4.16: ボールのバウンドのイベントの評価の変化量 (迫真性)
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図 4.17: ボールに関するイベントの評価の変化量のFcの上昇に伴う変遷 (左：臨場感，
右：迫真性)
図 4.18: ボールのバウンドのイベントの評価の変化量のFcの上昇に伴う変遷 (臨場感)
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図 4.19: ドリブルのイベントの評価の変化量 (臨場感)
図 4.20: ドリブルのイベントの評価の変化量 (迫真性)
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図 4.21: 人の動きに関するイベントの評価の変化量 (臨場感)
図 4.22: 人の動きに関するイベントの評価の変化量 (迫真性)
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図 4.23: ドリブルのイベントの評価の変化量のFcの上昇に伴う変遷 (左：臨場感，右：
迫真性)
図 4.24: 人の動きに関するイベントの評価の変化量の Fcの上昇に伴う変遷 (左：臨場
感，右：迫真性)
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図 4.25: 近距離のドリブルのイベントの評価の変化量 (臨場感)
図 4.26: 近距離のドリブルのイベントの評価の変化量 (迫真性)
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図 4.27: 近距離のドリブルのイベントの評価の変化量の Fcごとの平均 (左：臨場感，
右：迫真性)
60
4.4 考察
図 4.8より，Fc の上昇による，選手の動きという背景要素に与えられる振動に対し
て，前景要素であるボールに提示される振動の有無および強調が，迫真性の印象強度
に大きな影響を与えていることが見て取れる．これは，寺本ら [31] の先行研究で報告
されていた，前景情報と背景情報を調和させることで前景の本物らしさが向上すると
いう知見と合致し，マルチモーダルにおいても同一の傾向が存在するということを示
す．このことから，人が期待する振動を体験者に提示するときは，背景要素と前景要
素を区別し，前景要素を背景要素に対して際立てるような処理を行ってから提示する
ことで，体験者により高い迫真性を感じさせられると考えられる．
しかし，Fcの上昇による迫真性の印象強度の上昇という傾向は，全ての Cf条件に
おいてみられたのではなく， Cf60条件においては Cf200条件の伸び悩みが観察され
た (図 4.10参照)．この結果より，搬送波周波数も迫真性評価に影響を与えると考えら
れる．全身振動情報の周波数特性がマルチモーダルコンテンツの体験に与える影響を
調べた先行研究としては，Altinsoyらの先行研究が挙げられる．彼らの研究では, クラ
シックコンテンツにおいて, Cf = 20 Hz の搬送波で構成された全身振動情報が，クラ
シック音楽を聴取する際に適さない振動であったことを報告している [36]．この結果
と同様に，バスケットボールというコンテンツにおいても，Cf = 60 Hz の搬送波周波
数が適さなかった可能性が考えられる．今回のコンテンツは，音楽という目に見えな
い媒体により生じる振動ではなく, 物体が直接地面とぶつかる様子が確認できるコンテ
ンツであった．そのため，先行研究と異なる周波数の搬送波の評価が低くなったとし
ても不思議ではない．
今回のコンテンツにおいては，振動の生じるイベントとして，少なくともボールが
地面とぶつかるイベントと，体の動きにより振動が生じるイベントの 2種類あると考
えられる．図 4.18, 4.24を観察すると，その両方のイベント共に 60 Hzの搬送波周波数
が適していなかったわけではないことが伺える．ボールのバウンドのみが生じるイベ
ントにおいては，Cf = 60 Hzの搬送波周波数は適した振動であるといえる．一方で，
人の動きしか含まれないコンテンツにおいては，Cf = 60 Hzは適していない搬送波周
波数といえる．選手のドリブルというイベントは，人の動きとボールの振動で構成さ
れたイベントであるが，ドリブルの評価の変化量のみを取り出すと，試行中の評価と
同様のFc = 200 HzにおけるCf60条件の評価の落ち込みが確認できる (図 4.23参照)．
以上より，試行中の評価で見られたFc200 Cf60 条件の落ち込みは，背景情報に適さな
い周波数特性を持つ振動を提示したことにより，前景要素に適切に注意が向かなかっ
たため生じたと考えられる．実測振動における各イベントの周波数帯域は，体の動き
は 20～40 Hz，ボールの振動は 40～60 Hzである．体の動きにおいて 60 Hzの搬送波周
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波数が適切ではなかったのは，この周波数帯域が現実と乖離していたからだと考えら
れる．ただし，図 4.18, 4.23に示されているように，バスケットボールにおいて，現実
と乖離していると考えられる周波数帯域である Cf20条件の評価は，決して低くない．
そのため，現実と乖離している周波数帯域が必ずしも迫真性の印象強度の減少につな
がるとはいえず，コンテンツにおける最適な搬送波周波数については更なる研究が必
要であると考えられる．
一方で, 臨場感においては，試行中の平均評価値を示す図 4.6を見ると，条件ごとの
評価にあまり違いは生じていない．この理由の一つ目としては，今回の条件は全て振
動レベルの等しい条件であったことが挙げられる．先行研究 [34]で示されている通り，
臨場感の評価値は提示された刺激の強度により上昇する．今回は全ての実験条件の振
動レベルが等しかったため，有意差があらわれるほどの違いが生じなかったと考えら
れる．このことから，今回の振動条件においても，その波形全体を通しての振動レベ
ルの上昇が臨場感評価を上昇につながると考えられる．前景背景に相当する振動強度
の変化というアプローチについては，今後更なる検討が必要と考えられる．
2つめの理由としては，臨場感評価の特性が考えられる．先行研究 [11]より,臨場感
は，空間に関連した評価指標であり，主に人を取り巻く背景的な場の本物らしさを評
価をしていると考えられている．今回の実験条件は，前景要素であるバスケットボー
ルに提示される振動の大きさをパラメータとした．臨場感の特性から考えて，臨場感
評価時においては，提示された振動情報に対して，前景・背景情報に関連付けた評価
が行われなかったため，前景・背景に関連させた振動提示の変化が検出できず，評価
があまり変化しなかったと考えられる．
ここまでの検討では，臨場感評価時に，視聴者が視聴覚コンテンツにおける背景要
素に提示される振動を評価しているのか，あるいは，振動情報を含むマルチモーダル
刺激が背景的な場の構成要素となっている空間そのものを評価しているかの切り分け
はできていない．これを切り分けるために，ボールが単独でバウンドするイベントに
注目する．ボールが単独でバウンドするタイミングは，前景要素により生じる振動し
か存在しないタイミングである．評価しているのが前者であるならば，このタイミン
グであっても，臨場感評価には背景要素の振動しか寄与しないはずである．したがっ
て，全ての条件の臨場感評価の変化量にも変化が生じないはずである．図 4.18の臨場
感評価をみると，全ての Fc30条件の評価の変化量がマイナスとなっていて，Cf40条
件，Cf60条件は，Fcの上昇に伴って上昇傾向を示していることが見て取れる．これは，
前景要素から生じる振動であっても，臨場感評価に影響するということを示している．
更に，図 4.23の臨場感評価を見ると，全ての Fc30条件の評価がプラスであり，かつ，
Cf20条件，Cf40条件においては，Fcの上昇による評価の変化量にほとんど変化がな
い．これらの結果から，臨場感評価においては，視聴覚コンテンツの前景・背景の区別
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があまりなく，コンテンツの場面に同期した振動が提示されること自体が重要で，そ
の振動情報は背景情報として処理されると推測できる．
以上の考察から，臨場感を上昇させる振動は，空間性を体験者に感じさせる振動で
あるとも考えられる．それが，観測点から近距離のドリブルのイベントに表れている．
図 4.27をみると，迫真性評価においては，Fc200Avg.がOriginalとほぼ同程度の印象
強度を得られている一方で，臨場感評価においては，Originalが Fc200Avg.条件を上
回っている．OriginalとFc200条件は，表 4.2に示すように，背景要素に対しての前景
要素の振動の大きさの比率がほぼ等しい条件である．よって，臨場感評価のOriginal
条件における優位性は，Original振動の特徴である空間性を持った振動であるという
ことに起因すると考えられる．
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　4.5 まとめ
本章では，前景要素に対して提示する振動の変化，および，振動情報の周波数特性
が高次感性に与える影響を調べた．振動条件は，音の特徴を利用しカットオフ周波数
や搬送波周波数を調整することで生成した．その結果，前景要素に適合した振動条件
において迫真性の印象評価が上昇し，前景情報と背景情報を調和させることで前景の
本物らしさが向上することを示した．また，コンテンツ内のイベントに提示する振動
には，最適な周波数帯域が存在し，それが必ずしも実測振動と一致しない可能性を示
した．一方，これら前景・背景に相当するイベントに適合した振動提示は，臨場感の
評価にはあまり影響を及ぼさないことを示した．
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第5章 結論
本研究は，あらゆる視聴覚コンテンツから全身振動情報を生成する手法を確立する
ために，どのような振動情報の提示が体験者の高次感性を最も富化できるかという観
点から検討を行った．そのために，体験者の振動に対する期待感に適合する振動情報
の生成・提示が高次感性を富化すると仮定し，それを検証することを目的とした．
バスケットボールの 3 on3のプレイ場面を収録したコンテンツを実験刺激として用
い，コンテンツ内でどのイベントのどのタイミングで振動情報が期待されるか，期待
された振動の提示は高次感性評価にどのような影響を与えるか，また，期待された振
動を提示する崔に場面の主役である前景情報により適合した振動情報の提示が高次感
性評価にどのような影響を与えるかなどを測定・検討した結果，期待する振動の提示
は高次感性の富化に有効であることを示した. また，より前景要素に適合した振動の
提示は迫真性に影響を与え，臨場感にはあまり影響を与えないなどの知見を得ること
ができた．
本研究で得た知見により，全身振動情報の生成手法について結論を述べる．
一つ目に，生成すべき振動は必ずしも現実の忠実な再現ではないということである．
迫真性は，提示された物体・出来事が観察者の頭の中にあるその物体や出来事のプロ
トタイプ，または，本質にどの程度近いかを評価する感性情報であり，観察者のプロ
トタイプが現実と完全に一致することはない．これは，本論文の第 2章の結果からも
示され，例えば，現実では感じにくい振動である自分にとって遠方のイベント，現実
には存在しないボールがゴールに当たるイベントなどで振動が期待されていた．ただ
し，この結果は提示するシステムによって変わりうるとも考えられる．例えば，3D映
像を提示することで，より距離感を意識する可能性があり，モノラルで音を再生すれ
ばボールだけでない様々な振動が期待される可能性もある．実際，先行研究において，
対象を 3Dで映し, 奥行き感を増価させる処理を行ったところ，2Dの映像より，より小
さな振動レベルでも迫真性の印象強度が得られていた [33]. 重要なことは，体験者が，
その体験しているシステムから期待している振動を生成・提示することだと考えられ
る．
二つ目に，前景の事象を強調するような振動提示法は，迫真性にとって非常に有効
であり，臨場感にとってはそれほど重要ではないということが挙げられる．迫真性を
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強調させるような振動を生成する場合は，人がコンテンツの中のどこに注目している
かを知る必要がある．これを実現するために考えられる方法としては，視線トラッキ
ングなどを用いて，人がどの物体に注目しているかをセンシングことなどが考えられ
る．また，そのような振動を生成する際には音情報が有効であると考えられる．第 2
章の結果のように，音情報には人が期待する振動を含む情報が含まれている可能性が
極めて高い．そのような情報を，第 4章で行ったような適切な処理を施すことで，迫
真性を促進しうる全身振動情報の生成を実現できると考えられる．
本論文では，高次感性の富化に寄与する全身振動の生成手法について検討した．本論
文の知見が，今後のより良い全身振動生成手法の確立に寄与することを期待して，本
論文の結びとする．
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